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(54)cOUPLEUR OPTIQUE A BANDE ETROiTE UTILISANT L* EXCITATION DES MODES DE GALERIE D'UN 
W ELEMENT RESONATEUR DIELECTRiQUE DE FORME DE REVOLUTION. 

(57) Coupleur a bande etroite comportant un element reso- 
nateur (3) de forme de revolution en un materiau dielectri- 
que, ainsi qu'un guide d'onde d'entree (1) tangent a cet 
element resonateur (3), le champ evanescent qui se pro- 
page au voisinage du coeurde ce guide d'onde (1) excitant 
les modes de galerie de i'element resonateur (3), caracte- 
rise en ce qu'il comporte un deuxieme guide d'onde (2) 
s'etendant tangentiellement a ('element resonateur (3), de 
I'autre cote du premier guide d'onde (1), ce deuxieme 
guide d'onde (2) constituant un guide d'onde de sortie re- 
cevant la lumiere se propageant a ia surface dudit element 
resonateur (3). 
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La presente invention est relative h un coupleur 
optique i bande etroite utilisant 1 'excitation des modes 
de galerie d'un element resonateur dieiectrique de forme 
de revolution, tel qu'une microsphere, 
5 On sait qu'une microsphere dieiectrique presentant 

un rayon grand devant la longueur d'onde de la lumi6re 
peut Stre excitee selon des modes dits modes de galerie 
qui sont caracteris6s par un fort confinement du champ 
lumineux dans un anneau equatorial au voisinage de la 

10 surface de la sphere. Le faisceau se propage le long de 
l'6quateur par une serie de reflexions totales imposee par 
la discontinuitS d'indice vis & vis de l'exterieur. 

De fagon plus gen6rale, les modes de galerie 
peuvent etre excites sur tout element en materiau 

15 dieiectrique presentant une symetrie de revolution, et: 
notamment sur un disque. 

G6neralement, on excite un tel micro-resonateur 
par un faisceau incident se propageant k la surface d'un 
prisme en contact avec ledit micro-resonateur . 

20 On pourra h cet £gard avantageusement se referer i 

la publication : 

[1] S.P. Vyatchanin, M.L. Gorodetskii and V.S. 
Il'Chenko, "Tunable narrow-band optical filters with modes 
of the whispering gallery type", J. Appl. Spectroscopy, 

25 56, n° 2, 182-187, Fev. 1992 ; 

dans laquelle il etait en outre propose de completer un 
tel montage par un deuxidme prisme de fagon i realiser un 
filtre optique k bande etroite. 

De tels montages avec prisme sont toutefois d'une 

30 manipulation delicate. Les faisceaux incidents doivent en 
effet etre orientes avec une grande precision par rapport 

aux prismes. 

II a recemment 6t6 propose, notamment dans : 
[2] N. Dubreuil, J. C. Knight, D. K* Leventhal, v. 
35 Sandoghdar, J. Hare and v. Lef6vre, "Eroded monomode 
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optical fiber for whispering-gallery mode excitation in 
fused-silica microspheres", Optics Letters, Vol. 20, N° 8, 
April 15, 1995, p. 813-815, 

d'utiliser i la place d'un prisme une fibre optique 
5 monomode 6rod6e et d' exciter une microsphere de silice 
selon ses modes de galerie par le champ Evanescent qui se 
propage au voisinage du coeur de cette fibre. 

L # invention propose quant a elle un coupleur a 
bande Etroite comportant un <§16ment rSsonateur de forme de 

10 revolution en un matEriau dieiectrique, ainsi qu'un guide 
d'onde d'entrEe tangent k cet element resonateur, le champ 
Evanescent qui se propage au voisinage du coeur de ce 
guide d'onde excitant les modes de galerie de 1' Element 
resonateur, caracterise en ce qu'il comporte un deuxi&me 

15 guide d'onde s'Etendant tangentiellement a 1' Element 
resonateur, de 1' autre cdte du premier guide d'onde, ce 
deuxi&me guide d'onde constituant un guide d'onde de 
sortie recevant la lumiSre se propageant h la surface 
dudit Element resonateur. 

20 un tel coupleur prEsente 1'avantage d'etre d'une 

manipulation ais6e et de constituer un composant qui peut 
etre facilement utilise en optique fibrEe. 

En outre, un tel coupleur constitue un filtre plus 
seiectif qu'un coupleur i deux prismes. 

25 D'autres caracteristiques et avantages de 

1' invention ressortiront encore de la description qui 
suit. Cette description est purement illustrative et non 
limitative. Elle doit etre lue en regard des dessins 
annexes sur lesquels : 

30 _ ia figure 1 illustre schEmatiqueraent le principe 

du coupleur propose par 1 7 invention ; 

- la figure 2 illustre le montage du coupleur de 

la figure 1 ? 

- la figure 3 est une representation schEmatique 
35 d'un montage possible du coupleur des figures 1 et 2 pour 
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1' observation des resonances de la microsphere ; 

- les figures 4a et 4b sont des graphes sur 
lesquels on a represents les courbes d' intensity de signal 
en fonction de la frequence obtenues avec le montage de la 
figure 3 ; 

- la figure 5a est une representation schematique 
illustrant une variante de realisation possible pour le 
coupleur de 1' invention ; 

- la figure 5b est un schema illustrant un montage 
experimental utilisant le mode de realisation de la figure 
5a. 

Le coupleur illustre sur la figure 1 comporte deux 
fibres 1 et 2, 1'une d' entree, 1' autre de sortie et une 
microsphere 3. 

Les fibres 1 et 2 sont des fibres dont la gaine 
est erodee jusqu'au voisinage du coeur. Elles s'etendent 
paralieiement de part et d' autre de la microsphere 3, h 
laquelle elles sont tangentes par leurs zones erod6es. 

Le champ evanescent qui se propage au voisinage du 
coeur de la fibre d' entree 1 excite les modes 6quatoriaux 
de la microsphere 3* 

Par effet reciproque, le champ diffuse par la 
sphere 3 est recoupie dans la fibre erodee 2. 

Parmi les frequences presentes dans la fibre 1, 
seules celles qui correspondent k des resonances de la 
microsphere 3 se recouplent dans la fibre 2. 

On a done ainsi realise un coupleur £ bande 

etroite . 

La densite des resonances, ainsi que leurs 
frequences, sont determinees par la taille et 1'indice de 
refraction de la sphere 3, tandis que la bande passante en 
presence d'une seule resonance est fix6e par la largeur 
meme de cette resonance, Cette largeur depend des pertes 
internes du mode (absorption essentiellement) en regime de 
sous-couplage et peut etre inferieure au MHz. 
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Lorsqu'on rapproche la sphere 3 d'une des fibres 1 
ou 2, on perturbe le mode excite et sa largeur augmente. 
Ainsi, pour des spheres ayant des diamdtres compris entre 
40 et 400 ]um, les largeurs des resonances observees & 
5 1'air libre peuvent varier de 1 MHz (cas ou la sphere est 
sous coupiee) jusqu'i 1 GHz, simplement en rapprochant la 
sphere des fibres erodees* 

Le coupleur selon 1' invention comporte 
avantageusement des moyens pour accorder sa frequence de 
10 resonance. 

Ces moyens consistent par exemple en un objet 
di61ectrique que l'on approche de la microsphere 3 pour 
perturber le trajet de la lumiSre qui se propage i sa 
surface- On introduit ainsi un dephasage et par ia-m§me un 
15 deplacement de la frequence de resonance. 

En variante, ces moyens peuvent etre constitu6s 
par des moyens pour chauffer la microsphere 3, de fagon a 
modifier son indice et sa taille. On obtient de la sorte 
un deplacement de frequence de l'ordre de 2 GHz/K. 
20 En variante encore, la temperature du coupleur 

peut etre modifiee au moyen d'un faisceau lumineux annexe 
accord^ sur une autra resonance de la sphere 3. Une 
fraction de la lumiSre de ce faisceau coupiee dans la 
sphere 3 est trans formee en chaleur et cette elevation de 
25 temperature permet d' accorder le filtre en un temps 
caracteristique proche du temps de diffusion de la chaleur 
sur les dimensions transversales du mode de galerie, 
c'est-i-dire une fraction de milliseconde. 

On dispose ainsi d'un moyen de controle exterieur 

30 "tout optique". 

En variante encore, on peut deformer le coupleur 
mecaniquement par exemple par appui ou etirement de ses 
poles au moyen d' elements piezo-eiectriques. 

On va raaintenant decrire la realisation d'un tel 
35 coupleur. 
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Dans une premiere 6tape, on realise deux demi- 
coupleurs 5, du type de celui illustrfi sur la figure 2, en 
utilisant la technique d6crite dans la publication [2]. 

Un tel demi-coupleur 5 est constitufi par l'une des 
5 deux fibres 1 ou 2 6rod6e et fix6e sur un support 4, 

Ce support 4 sert i maintenir la fibre en place 
pendant son Erosion. II pr6sente un profil en V, avec un 
rayon de courbure adapts & la taille de la zone de 
couplage dans lequel la fibre, dfinud6e de sa gaine 
10 plastique, est coll6e. 

Ce support 4 est pr6f Srentiellement en silice ou 
en alumine, 11 a en effet 6t6 observe qu'i 1'approche du 
coeur, la fibre devient particuliSrement fragile, sans 
doute a cause des contraintes accumul6es dans la zone de 
15 changement d'indice. Les supports de silice ou d'alumine 
permettent d'Sviter les fractures observes avec des 
substrats en r6sine. 

Une fois la fibre 1 ou 2 en place sur son support 
4 f on procSde £ son 6rosion au moyen d'un disque tournant 
20 que l'on enduit de pate diaroantSe en ajoutant du 
lubrifiant. 

L'attaque de la fibre se fait en trois passages 
successifs au moins, avec des abrasifs de plus en plus 
fins, 

25 La quality du polissage de la zone de couplage est 

un facteur essentiel. 

Le polissage se termine avec une pate diamant6e 
dont le diamStre des grains est de 0,1 /im. 

Au cours de 1' abrasion, la transmission de la 
30 fibre 4 780 nm est mesurSe en permanence et la zone de 
couplage est aussi surveill6e directement avec un 
visualisateur infra-rouge. 

Une fois terminus et soigneusement d6barrass6s de 
toute trace d'abrasif, les demi-coupleurs prSsentent des 
35 pertes en transmission inf6rieures ^ 0.05 dB. On observe 
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aussi que les longueurs de fibre utilises, environ 40 cm, 
permettent un bon maintien de la polarisation initiale du 
laser d' excitation. 

La technique qui vient d'etre decrite donne des 
5 r6sultats reproductibles, avec un taux de rSussite voisin 
de 80 %. 

Les demi-coupleurs 5 ainsi realises sont ensuite 
positionnes par rapport & la microsphere 3 & l'aide de 
micropositionneurs de precision et de cales pi6zo- 

10 eiectriques, ces derniSres permettant un ajustement avec 
une grande precision. 

Pour permettre sa manipulation , la microsphere 3 
est montSe sur un bloc de cuivre 6 au moyen d'une tige 3a 
qui s'etend k partir d'un de ses pdles. 

15 on positionne par exemple successivement chacun 

des demi-coupleurs 5 en optimisant le couplage entre la 
microsphere 3 et l'un des demi-coupleurs 5 avant 
d'approcher le second demi-coupleur . On peut egalement 
d'abord positionner avec precision les deux demi-coupleurs 

20 5 l'un par rapport h 1 'autre, puis introduire la 
microsphere 3 entre eux. 

On notera que 1 'alignement de la sphere 3 dans le 
champ evanescent de la fibre 1 ou 2 est beaucoup plus 
facile k rSaliser que dans le cas du couplage d'une sphere 

25 avec un prisme, puisque la fibre materialise le trajet du 
faisceau d' excitation. 

II est important que le positionnement relatif de 
ces trois elements soit k la fois precis et stable. 

Lorsque la microsphere est en silice, son indice 

30 de refraction est tr6s proche de celui de la fibre. De ce 
fait, lorsque la distance sphere-fibre decroit, la 
perturbation des modes H6e au couplage se traduit 
principalement par un d6placement de la resonance, tandis 
que son eiargissement reste faible, ce qui permet de 

35 conserver de tr6s bons facteurs de qualite (alors que 
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c'est pratiquement 1' inverse qui se produit dans le cas 
d'un couplage microsphere-prisme, un rapprochement du 
prisme et de la microsphere se traduisant par un 
eiargissement important de la resonance, pour un 
5 d6placement faible). 

L' adaptation des indices de la fibre et de la 
sphere permet done de conserver, au contact, des facteurs 
de surtension de resonance Q de 10*, avec une efficacite 
de couplage de 10 % environ. Ce resultat est extremement 
10 int6ressant puisqu'il permet d'envisager des montages 
scelies avec un alignement permanent de la sphere contre 
le coupleur. 

Par consequent, il est alors possible de fixer la 
microsph&re 3 contre les fibres d' entree et de sortie 1 et 
15 2 pour gagner en robustesse et en compacite. 

Bien entendu, il est egalement possible 
d'envisager de monter la sphere 3 et les fibres d'entr6e 
et de sortie 1 et 2 sur des moyens m6caniques permettant 
de faire varier la distance sph6re-f ibres pour modifier la 
20 frequence de resonance. 

On a illustre sur la figure 3 un montage avec 
lequel les coupleurs proposes par 1' invention ont ete 
testes . 

Ce montage comporte une source laser 10 accordable 
25 et un montage Fabry Perot 11 comportant en entree un 
cristal acousto-optique 11a diffractant 50 % de la lumi£re 
dans le ler ordre en le d<§pla?ant fr6quentiellement de 
80 MHz, par rapport k la frequence du faisceau incident, 
tandis que 1' ordre "0" reste inchange en frequence. Ces 
30 deux faisceaux sont ensuite recombin6s et envoyes sur la 
fibre d' entree 1 du coupleur. 

Des photodiodes 12 et 13 sont disposes en sortie 
de la fibre d' entree 1 et de la fibre de sortie 2 de ce 
coupleur. Les signaux en sortie de ces photodiodes 12 et 
35 13 sont envoyes sur une unite de traitement 14. 
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Cette unite" de traitement 14 commande le balayage 
en frequence de la source 10. Lorsque l'une des frequences 
se propageant dans la fibre d' entree 1 est r6sonnante avec 
la sphere 3, il y a couplage avec la fibre 2. 
5 On donne sur la figure 4a an exemple de r6sultats 

obtenus avec ce montage dans le cas d'un coupleur 
comport ant une sphere 3 de 400 pm de diametre, ainsi 
qu'une fibre d' entree 1 monomode et une fibre de sortie 2 
multimode. 

10 La courbe Ci reprSsente le signal mesure" a la 

sortie de la fibre d' entree par le dStecteur 13 pour une 
plage de balayage de la diode laser 10 de 360 MHz. 

La pente relevee sur cette courbe rSsulte de la 
modulation de la cavit<§ laser qui introduit un leger 

15 d6placement du faisceau, changeant ainsi le couplage de la 
lumiere dans la fibre d' entree. 

La courbe C 2 montre le signal d61ivr6 par le 
d6tecteur 12 place" en bout de la fibre de sortie. Les deux 
pics de cette courbe illustrent l'effet de filtrage de la 

20 microsphere qui entre success ivement en resonance avec les 
deux composantes de frequences du champ incident. 

II a 6t<§ v6rifi6 qu ' il y avait bien une 
correspondance unique entre ces deux pics et les deux 
frequences contenues dans la fibre : en bloquant un des 

25 ordres de l'acousto-optique, un des pics disparait, tandis 
que 1' autre reste inchange. 

La bande passante du coupleur, dans cette 
configuration, est de 10 MHz , ce qui correspond a une 
distance entre la sphere 3 et la fibre d' entree 1 de 

30 l'ordre de 100 nm, tandis que la fibre de sortie 2 est au 
contact de la microsphere 3. La transmission d'une fibre a 
1' autre a travers la microsphere, mesur<§e par le rapport 
entre la puissance de sortie sur le dStecteur 2 et celle 
d' entree, passe par un maximum de -25 dB, a resonance, et 

35 tombe en dessous de - 50 dB hors resonance. 
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Pour une application de filtrage, c'est une 
transmission suffisante. 

L'efficacite du filtrage est sensible & la taille 
et a 1'indice de refraction de la sphere, ainsi qu'aux 
5 caracteristiques des coupleurs k fibre. 

Un autre exemple de rdsultats est donne k la 
figure 4b. Le couplage a ete diminue en augmentant les 
distances qui separent les fibres de la sphere 
(approximativement 200 nm) . Le facteur de quality de la 
10 cavity resonnante est ainsi augmentee et la bande passante 
du filtre r6duite. Les resonances de la figure 4b ont une 
largeur de 1 MHz, limitee en fait par la largeur spectrale 
de la diode laser , valeur qui peut etre obtenue de maniSre 
reproductible. L'efficacite de couplage et la bande 
15 passante sont liees et peuvent etre ajustees en faisant 
varier les distances s6parant la sphere et les deux 
fibres . 

Des resultats similaires ont ete obtenus en 
utilisant une fibre monomode comme fibre de sortie, ma is 
20 avec un peu plus de pertes totales en transmission. Ces 
experiences de filtrage ont aussi ete reproduites avec une 
fibre de sortie constitute par une fibre cl extremity en 
pointe, telle qu'illustrSe sur la figure 5a. 

De fagon generale, on constate que les largeurs 
25 des resonances ne descendent pas en dessous du MHz, leur 
largeur restant stables k cette valeur et que les 
efficacites de couplage obtenues sont de 1'ordre de 10 %. 

On utilise avantageusement le coupleur h fibre de 
sortie 4 extremite en pointe illustre sur la figure 5a 
30 pour realiser des mesures de cartographie en champ proche 
On utilise h cet effet le montage illustre sur la 
figure 5b. 

La fibre d' entree 1 est mont6e sur un support fixe 
21a, tandis que la fibre de sortie 2 est montee sur un 
35 capteur piezoeiectrique 21b permettant de controler son 
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emplacement avec precision par rapport a la sphere 3. 

Des d^tecteurs 22 et 23 sont disposes en sortie 
des fibres 1 et 2. Le signal en sortie du d6tecteur 23 est 
envoyd sur une unite de traitement 24, qui commande le 
5 capteur pi6zo61ectrique 21b, Le d6tecteur 23 est quant a 
lui relie k une unite de detection synchrone 25 egalement 
relive & des moyens int6grateurs 26. Ces moyens 
integrateurs 26 sont eux-memes relies a. une source laser 
20 dont le faisceau de sortie est envoys sur la fibre 1. 

10 Ces mesures de cartographie en champ proche ont 

permis aux inventeurs d' identifier sans ambiguite, d'apr&s 
le nombre de lobes du champ, le degre de confinement du 
champ lumineux au voisinage de l'6quateur ainsi que la 
ieg6re excentricite des resonateurs. Ce dispositif a 

15 permis de mener un travail theorique sur le couplage des 
modes de galerie, destine i permettre de comprendre les 
details de cette carte "en champ proche* et comment elle 
se transforme pour donner la distribution visible "en 
champ lointain". Les modes de galerie correspondent & des 

20 etats propres du moment cinetique de la lumi&re par 
rapport au centre de la sphere et la distribution 
' angulaire du champ est bien decrite pour les valeurs 
eiev6es du moment angulaire auxquelles on a affaire par 
les harmoniques sph6riques habituelles. Ainsi des modes de 

25 moment angulaire l,m oh le champ proche est rSparti sur 
(1 - |m| +1) lobes ne donnent lieu qu'^ deux taches en 
champ lointain dont l'ficart varie approximativement comme 
(1 - |m|)i/2. 

Bien entendu, 1' invention n'est pas limitee au 
30 mode de realisation et aux applications qui viennent 

d'etre dScrites. 

Les guides d'onde d' entree et de sortie peuvent 

prendre plusieurs formes. 

lis peuvent etre constitutes par une fibre 6rod6e 
35 maintenue dans un support tel que decrit plus haut, une 
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fibre taillee en pointe ou une fibre effilee, les fibres 
en question pouvant suivant les besoins gtre monomodes ou 
raultimodes . 

En variante, ces fibres d' entree et de sortie 
peuvent dtre remplacees par des guides d'onde planaires. 

Les microspheres peuvent etre r6alis6es en 
d'autres materiaux dieiectriques que la silice, cette 
derniere permettant toutefois d'obtenir des facteurs de 

quality Sieves. 

Des applications particulierement interessantes 
sont possibles avec des spheres dopees pour obtenir 
l'effet laser (amplification selective ou effet laser 
declenche' par une longueur d'onde de pompe resonnante sur 
une resonance de galerie). D'autres effets non-lineaires 
sont aussi possibles si le materiau dieiectrique utilise 
pour fabriquer la microsphere presente un effet Kerr 
suffisant (bistabilite, generation d'hannoniques) . 
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REVENDICATIONS 

1. Coupleur a bande etroite comportant un element 
resonateur (3) de forme de revolution en un materiau 
dieiectrique, ainsi qu'un guide d'onde d' entree (1) 

5 tangent & cet element resonateur ( 3 ) , le champ Evanescent 
qui se propage au voisinage du coeur de ce guide d'onde 
(1) excitant les modes de galerie de 1' element resonateur 
(3), caract6ris6 en ce qu'il comporte un deuxi^me guide 
d'onde (2) s'6tendant tangentiellement & 1' element 
10 resonateur (3), de 1' autre c6te du premier guide d'onde 
(1), ce deuxiSme guide d'onde (2) constituant un guide 
d'onde de sortie recevant la lumi&re se propageant S la 
surface dudit element resonateur (3). 

2. Coupleur selon la revendication 1, caracterise 
15 en ce qu'un guide d'onde (1, 2) est une fibre presentant 

une zone erodee ou effiiee par laquelle elle est tangente 
a 1' element resonateur (3). 

3. Coupleur selon la revendication 1, caracterise 
en ce qu'un guide d'onde (2) est une fibre se terminant en 

20 pointe, ladite fibre s'6tendant tangentiellement par 
rapport a 1' Element resonateur (3) au niveau de son 
extr6mite en pointe, 

4. Coupleur selon 1'une des revendications 
pr<§c6dentes, caracterise en ce qu'il comporte en outre des 

25 moyens pour accorder la frequence de resonance de 
1' element resonateur. 

5. Coupleur selon la revendication 4, caracterise 
en ce que ces moyens comprennent des moyens permettant 
d'approcher un element dieiectrique de 1' element 

30 resonateur (3) pour perturber le trajet de la lumifere qui 
se propage & la surface de celui-ci. 

6. Coupleur selon la revendication 4, caracterise 
en ce que ces moyens comportent des moyens de chauffage de 
1' element resonateur (3). 

35 7. coupleur selon la revendication 4, caracterise 
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en ce que ces moyens comportent des moyens permettant 
d'envoyer dans le guide d'onde d' entree un faisceau 
lumineux annexe correspondant & une autre frequence de 
resonance du rSsonateur ( 3 ) . 
5 8. Coupleur selon la revendication 4, caractfirisS 

en ce que ces moyens comportent des moyens pour d^former 
m6caniquement l'616ment r6sonateur (3). 

9. Coupleur selon l'une des revendications 
pr6c6dentes, caract6ris6 en ce que l'616ment r6sonateur 

10 (3) est une microsphere de silice. 

10. Coupleur selon la revendication 9, prise en 
combinaison avec la revendication 2, caract6ris6 en ce que 
les guides d'onde (1, 2) sont des fibres fix6es sur la 
microsphdre (3). 
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FIG.1 




FIG. 2 



5 




2739195 




2739195 

3/3 



FIG. 5b 
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